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Resumo. O trabalho apresenta uma aproximacdo multimodal da técnica de strumming,
descrevendo a metodologia e os resultados obtidos até 0 momento. Com dados captados através de
sensor de movimento (aceleragdo linear e velocidade angular), extracdo de onsets, audio
multicanal e video em 240 fps, compara a performance de trés musicos em relacdo as diferencas
nas estratégias para a realizacdo do ritmo proposto e a regularidade de cada um, utilizando a
analise de componentes principais (ACP) como ferramenta importante deste estudo.
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Title. A First Multimodal Approach to the Strumming Technique

Abstract. The paper presents a multimodal approach to the strumming guitar technique,
describing the methodology and the results obtained so far. Based on data captured through motion
sensor (linear acceleration and angular velocity), onset extraction, multichannel audio and 240 fps
video, we compared the performance of three musicians, with respect to the differences in the
realization of the proposed rhythm and to the regularity of each one, using the principal component
analysis (PCA) as an important tool in this study.
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1. Introdugéo

Este trabalho sobre a técnica de strumming para violdo é um excerto de uma
pesquisa em nivel de mestrado que propde investigar o gesto da méo que ataca as cordas,
produzindo o som. Ja realizamos alguns estudos sobre esta técnica, todos baseados
exclusivamente em informagdes extraidas dos sinais de dudio. Fundamentados apenas nessas
pesquisas ndo se pode obter elementos detalhados sobre o gesto fisico que o produz. Dai o
acréscimo de novas ferramentas para uma abordagem multimodal: um sensor de movimento,
os chamados IMUs (Inertial Measurement Units), e gravacdo em video com uma resolucao

adequada.
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A literatura sobre esta técnica é bastante rara. Além da produgdo propria,
encontramos apenas dois estudos recentes ligados ao tema (VISI; SCHRAMM; MIRANDA,
2014; MATSUSHITA,; IWASE, 2013).

Apds uma breve discussdo sobre multimodalidade, apresentaremos as ferramentas
de extracdo e processamento de sinais, descrevendo as captac@es de audio, video e gesto e 0s
principios das anélises dos dados. Detalharemos entdo o experimento realizado e em seguida
os resultados e discussdes. Finalmente, os proximos passos da pesquisa.

2. Multimodalidade
A multimodalidade pode ser definida como a utilizagdo de mais de um modo

sensorial/semi6tico em um processo de expressao/comunicacao.

A fusdo de modalidades leva ao conceito de multimodalidade. Multimodalidade é
baseada no uso de modalidades sensoriais com as quais humanos recebem
informagbes, como toque, visdo, audicdo etc., e requer 0 uso de a0 menos duas
modalidades de resposta em relacéo a apresentacdo da informagdo, como a atividade
verbal e a manual. (MOURA, 2008, p. 37, t.n.)

Portanto, performances instrumentais (bem como praticamente todo processo de
comunicacdo e expressdo humana) sdo naturalmente multimodais, tendo em vista que além do
resultado sonoro temos também informagdes visuais sobre o gestual corporal do
instrumentista, sua expressao facial, etc. No caso de performances puramente instrumentais,
0s gestos do performer ao realizar uma determinada tecnica influem diretamente em seu
resultado sonoro.

Apesar de tais relagGes serem de tamanha importancia para a performance, na area
musical as atividades de pesquisa e criacdo com abordagem multimodal s6 comegam a ser
mais frequentes a partir do final do século XX (CAMURRI et al, 2000; CADOZ,
WANDERLEY, 2000; JENSENIUS et al, 2010; LEMAN, 2008), com 0s avancos
tecnoldgicos e as possibilidades trazidas pelo uso dos computadores pessoais a partir de
meados dos anos 1990. Seguindo esta linha, o presente trabalho visa o aprofundamento da
compreensdo da técnica de strumming por meio de analise de dados de diferentes fontes e

modalidades.

3. Ferramentas de extracéo e processamento de sinais
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3.1 GuiaRT

O GuiaRT é um sistema de extracdo e criacdo de texturas sobre trechos tocados no
violdio (ARMONDES, 2017). Em um instrumento especialmente adaptado com captagédo
hexafnica, na qual o som de cada corda é obtido individualmente, conseguimos extrair varias
informagdes: frequéncias fundamentais, amplitudes, articulagbes, etc. Para o foco desse
trabalho, utilizaremos o onset de cada corda tocada durante a execucéo do ritmo proposto para
calculos de densidade dos acordes e o intervalo de tempo entre o ataque na primeira e ultima
corda de cada gesto (Inter-onset Interval), que chamaremos de espalhamento (temporal
spread) do acorde.

No strumming ndo ha perda significativa de energia da vibragdo entre os ataques
sucessivos em cada corda, como em acordes plaque, onde os dedos interrompem a vibracéo
das cordas. Na maioria das vezes, ocorre apenas um transiente de alta frequéncia no reataque.
Em certos casos pode acontecer até de uma corda ndo ser atacada e suas vizinhas sim, o que
depende da direcdo do movimento, posicionamento da palheta e dedilhado da méo esquerda.
Detalhes da extracdo de onsets podem ser vistos em (FREIRE; NEZ10, 2013).

O GuiaRT estd implementado em Max/MSP, uma linguagem de programacéo
visual voltada para masica e multimidia, referéncia mundial em sistemas musicais interativos
por seu grande potencial de processamento em tempo real. A Figura 1 mostra o resultado de

uma extragéo, com destaque para 0s onsets, em ms.

1,|194416 40 @ 824 -18 0 7.696853 0 0 0 0.;
2,11949|5 47 2 326 -15 @ 7.265836 0 0 0 O.;
3,]1979]|4 52 2 285 -11 @ 5.659743 0 0 0 O.;
4,12000)3 55 0 251 -13 @ 5.688028 0 0 @ 0.;
5,12019]|2 59 0 216 -13 @ 5.178263 0 0 0 O.;
6,[2040|1 64 0 189 -12 0 4.27051 0 0 0 O.;
7,12229|1 64 @ 475 -12 @ 3.381457 0 0 0 O.;
8,12235]|2 59 0 288 -16 @ 3.758808 0 0 0 O.;
9,12251]3 55 0 269 -16 @ 3.981949 0 0 0 O.;

Figura 1: Output do GuiaRT de um trecho com destaque para os onsets. Na ordem horizontal temos: evento,
onset (ms), corda, nota MIDI, casa, duracdo (ms), amplitude (dB), flag de ligado, centroide espectral, indicadores

de articulacdo (harménico, pizzicato, vibrato) e microafinacéo.

3.2 Video
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O intervalo de tempo de onset entre cordas vizinhas nesse tipo de ritmo estudado é

em média de 5 ms e de 30 ms de espalhamento total, como veremos mais adiante. Com a

captura de video em 240 fps, resolucdo méaxima da camera GoPro Hero 3 utilizada no

experimento, conseguimos abranger razoavelmente esses eventos. Embora ndo seja o ideal,

essa amostragem de video ndo influencia os resultados, ja& que estamos analisando o
espalhamento global neste trabalho.

O GuiaRT nos indica o onset de inicio e final de cada gesto (que nem sempre é
realizado nas 6 cordas do instrumento), coincidentes com os pontos observados no video, mas
néo traz informacéo sobre mudanca de direcdo ou amplitude dos gestos, fato que pretendemos
estudar. Vale ressaltar que em ritmos com grande intervalo de tempo entre os gestos, é
comum, como estratégia para manutengdo do pulso, que aparecam gestos sem ataque nas

cordas.

3.3 Sensor de Movimento

Utilizamos o IMU MetaMotionR, da empresa MbientLab.! Consiste em um
pequeno sensor de 9 graus de liberdade no formato de relégio que transmite, via bluetooth,
informacdes de aceleragdo linear, velocidade angular e magnetdmetro em trés dimensoes,
além de outras grandezas fisicas (Figura 2). Com bateria interna recarregavel torna-se de
simples uso e facil transporte. No modo streaming, o sensor é capaz de transmitir os dados a

uma frequéncia de 100 Hz.

y+ —

Figura 2: IMU MetaMotionR, da empresa MbientLab. A esquerda, as setas indicam a orientac&o dos trés eixos

no sentido positivo. A direita, vé-se este sensor bem compacto, posicionado na méo do performer.
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O fabricante ndo oferece, até o momento, software para o uso desse sensor no
modo streaming para sistemas operacionais MacOS. Tivemos, portanto, que escrever um
drive para o sistema MacOS 10.14 (Mojave), a partir da adaptacao de cddigos fornecidos pela
MbientLab e um framework dedicado ao OSC (Open Sound Control), desenvolvido por
Devin Roth (2016). Neste estudo ndo utilizamos o modo de fusdo dos dados, que permite
eliminar a influéncia da gravidade na resposta dos acelerémetros, ja que a amostragem do
magnetdmetro é de 25 Hz.

Em protocolo OSC, via UDP, recebemos dentro Max/MSP também os dados do
sensor de movimento, onde conseguimos um visualizacdo em tempo real das curvas. Mesmo
com programacdo em 100Hz, a entrega dos dados do sensor ndo é constante. 1sso se deve ao
protocolo de conexdo bluetooth LE (GOMEZ;OLLER;PARADELLS, 2012). Utilizamos um
clock interno no Max para captura dos dados do sensor. A cada 10 ms, independente da
chegada de um novo valor, é feita a leitura das informacdes, que alimentam um filtro de
média movel de 5 pontos. Desse modo evitamos perder ou repetir valores enviados pelo
sensor.

Realizamos alguns testes para medir o atraso global de resposta do sensor com o
setup utilizado, incluindo ndo apenas os atrasos de transmissdao mas também o tempo de
reacdo do sensor em queda livre, e em média encontramos o valor de 21 ms. Portanto, esse

valor ¢ ajustado aos dados do sensor para sincronizacdo com o audio e video.

3.4 Estratégias de sincronizacéo

Com informagdes vindas de diferentes meios, a sincronizacdo é um fator
importante para a correta interpretacdo dos dados. O audio, dados do GuiaRT e do IMU séo
gravados no Max/MSP através do mesmo comando, garantindo a simultaneidade.
Posteriormente, descontamos a laténcia encontrada nos testes do sensor de movimento de 21
ms.

O video, diferentemente das outras trés fontes, possui um comando de gravacéo
independente. A sincronizacdo é feita através dos audios (gravado no Max/MSP e na camera)
no software After Effects, da Adobe, que também é o ambiente que nos permite avancar
frame a frame e localizar os pontos de mudanca de direcdo e ataques nas cordas. Desse modo

alinhamos temporalmente os dados para o estudo.

3.5PCA
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A analise de componentes principais (ACP), muitas vezes designada por sua sigla

em inglés PCA, “¢ um procedimento matematico que utiliza uma transformacdo ortogonal
(ortogonalizacdo de vetores) para converter um conjunto de observacBes de variaveis
possivelmente correlacionadas num conjunto de valores de variaveis linearmente nao
correlacionadas chamadas de componentes principais” (ANALISE, 2020). A partir do calculo
da covariancia entre as varidveis analisadas, esse procedimento determina eixos ortogonais
nos quais ocorrem variagdes conjuntas maximas, representando assim uma rotacdo das
variaveis para um novo sistema de coordenadas, com dimensdes menores (ou Nno mMaximo
iguais) aos da distribuicdo original. Cada componente principal é calculado como uma
combinacdo linear das variaveis observadas, & qual pode ser atribuido um peso de sua
contribuicdo para a variagéo total. Como exemplo, usaremos os dados de velocidade angular
nos trés eixos cartesianos (x, y e z) medidos pelo giroscopio do MetaMotionR em uma das
gravacOes realizadas. A Figura 3 representa em sua parte superior as variacoes da velocidade
angular em cada um dos eixos, e na parte inferior os componentes principais calculados para
este conjunto de dados. Pode-se notar que o primeiro componente agrupa as variagoes
simultaneas das velocidades nos eixos x e z, que neste caso ocorrem no mesmo sentido. A
titulo de ilustragdo: cada ponto do primeiro componente é assim calculado: c1(t) = 0,38x(t) -
0,03y(t) + 0,93z(t), o que revela o grande peso do eixo z na componente mais importante dos

recursos tecnicos empregados nesse trecho.

velocidade angular eixo x
T T T T T T T T

1 I 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

ms
velocidade angular eixo y
T T

Sl
[=3

0

Sl
[=]

1 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 0

. ms .
velocidade angular eixo z

L S0F T T T T T T T T ]
0 -
g -200 /\/\/\/\W ]
8 :3% C L L 1 1 1 1 I 1 ]
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
ms
primeiro componente principal
o 400
§ 200 T T ]
2200 ]
g 800 L I I I I I 1 1 ]
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

ms
segundo componente principal
200 T T T T T T T

degrees/s
n
3
é
L1l

4 L 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

@
@
=3
S

ms
terceiro componente principal
T T

3 600 1 I I 1 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
ms

Figura 3: Aplicacdo do PCA nas velocidades angulares em x, y e z do take 1 do musico A, com o0s 3

componentes principais, que correspondem a 100% da variagdo dos dados.
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Outra ferramenta importante para o estudo da regularidade da técnica de

strumming € a analise do espectro das curvas de variacao das velocidades angulares, que serdo
representadas pelas curvas de seus componentes principais. Espera-se que no presente caso
todos os excertos apresentem um peso consideravel na frequéncia de 2 Hz, que é a base do
movimento de vai-e-vem, tanto na translacdo quanto na rotacdo da mao. Diferencas nos pesos

relativos de componentes harmdnicos podem indicar particularidades de cada musico.

4. Experimento piloto

Nessa andlise inicial gravamos um ritmo simples, com gestos descendentes
(cordas graves para agudas) e ascendentes consecutivos no instrumento, com uma troca de
acorde, mostrado na partitura da Figura 4. Trés executantes realizaram 0s registros em trés
takes cada.? A técnica foi aplicada em seu modo mais usual, iniciando-se o trecho com um

gesto descendente.

(8 )
o

Figura 4: Partitura do trecho executado para estudo. As setas sob a pauta indicam a dire¢éo do gesto.

Todas as gravagoes foram realizadas com metrénomo, tendo dois pulsos de espera
antes do inicio, com a utilizacdo de palheta de nylon Jim Dunlop Tortex com 0,88 mm de
espessura.® O sensor de movimento foi posicionado centralizado nas costas da m&o com
mesma orientacdo para todos os musicos (Figura 2) .Este é o local de fixacdo do sensor com
maior proximidade da palheta, sem que atrapalhe os movimentos estudados, sendo bem mais
sensivel aos movimentos de translacdo e rotagdo do que o pulso do masico. Os musicos ndo
demonstraram desconforto com a palheta nem com o sensor. A gravacdo simultdnea dos
dados (audio e sensor) é controlada por um pedal acionado pelo performer. Ja a gravacédo de
video é acionada manualmente, antes do pedal.

Nao foi indicado nada além do que esta escrito na partitura. A hipotese inicial do
projeto é que os musicos possuem estratégias diferentes de execucdo do strumming. Neste
estudo piloto, no entanto, devido a simplicidade e regularidade dos gestos prescritos, ndo se

esperava que as performances demonstrassem claramente essas diferencas.
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Como resultado temos, para cada registro: uma lista de dados gerada pelo GuiaRT

similar a mostrada na Figura 1; outra lista do sensor de movimento, com ndmero do evento,
aceleracdo linear nos eixos X, y e z, e velocidade angular também nos eixos X, y e z; video da
performance; audio direto dos captadores em 6 canais, utilizado para sincronia do video e

conferéncia de onsets; lista com 0s pontos de segmentacdo do gesto.

5. Resultados e discussdes

Mesmo em um ritmo muito simples observamos diferencas globais entre os
performers. A Tabela 1 mostra os dados relacionados a quantidade de notas de cada performer
nos 3 takes. De acordo com a partitura eram esperadas 96 notas; no entanto deve-se relativizar
este nimero, ja que nessa técnica as partituras normalmente ndo prescrevem como se deve dar
a execucdo. E comum que os acordes sejam indicados por cifras ou tablatura, e que o ritmo
seja indicado por flechas para cima e para baixo. O numero de cordas, a velocidade do gesto e
a dindmica na realizacdo de cada acorde s&o decisdes pessoais de cada musico, o0 que nos leva
a uma reflexdo sobre como a notacdo musical ndo abrange todas as variaveis envolvidas no
strumming e o motivo de existirem essas diferencas interpretativas.

Os musicos A e B se aproximaram na quantidade de notas tocadas, com médias de
85,67 e 85 no trecho, respectivamente. J& 0 masico C possui média de 45 notas. 1sso ocorre
pela clara diferenciacéo entre os planos graves e agudos utilizada por este performer, no qual
0 gesto descendente mira as cordas graves e o ascendente as agudas. Com desvio padrdo de +
2,65 0 musico B se apresenta como o mais regular nos 3 takes, seguido do musico A, com *
3,21, e do musico C, com % 7,1, indicando que um dos motivos para menor regularidade do

numero de notas pode ser a intencdo da separagédo dos planos.

Quantidade de notas
Musico A Musico B Mousico C
Take 1 82 87 53
Take 2 87 82 44
Take 3 88 86 39
Média e desvio
3 85,67 + 3,21 85+ 2,65 45+71
padrédo

Tabela 1: Quantidade de notas dos trés musicos em cada take com a média e o desvio padréo.
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O espalhamento dos acordes e a duragdo total dos gestos também indicam
diferengas entre os musicos. Os musicos estavam sentados na gravacdo, com o Vvioldo
posicionado aproximadamente perpendicular ao plano do chdo, de modo que o0s gestos estdo
diretamente ligados a influéncia da gravidade: no sentido descendente a seu favor e no
ascendente oposto a ela. Essa adaptacdo constante em relacdo a gravidade é também um fator
relevante para o musico na regularidade do seu gesto. A Tabela 2 mostra as informacgdes
extraidas do take 1 de cada performer.

Média e desvio padrdo do espalhamento temporal (ms) — Take 1
Gesto total Producdo de som
Descendente Ascendente Descendente Ascendente
Mdasico A 226,33 £ 15,7 267,75+ 10,73 25,78 + 10,46 22,25+ 9,88
Mdsico B 295,78 + 102,58 249 + 3,54 53,44 +£ 31,3 48,25 + 19,45
Mdsico C 266,78 + 68 248,715+ 12,6 35,78 + 32,82 18,12 + 13,6

Tabela 2: Média e desvio padréo da duracéo total dos gestos, e do espalhamento dos acordes em ms, extraidos

do take 1 de cada musico.

Notamos que a fase de producdo de som ocupa uma fracdo pequena do gesto total
nessa amostra, variando de 7% a 19%. Cada musico possui uma caracteristica distinta em
relacdo a duracdo do gesto. Na descendente: A é mais regular e possui intervalo geral menor;
B é consideravelmente mais irregular e mais lento; C estd no meio termo entre 0s outros
musicos. Essa natureza se reflete no periodo de producdo de som no mesmo sentido,
mantendo aproximadamente 0 mesmo aspecto. Ja na ascendente, B e C estdo proximos e mais
répidos que A, invertendo a condigdo anterior, porém seu reflexo na producdo de som ndo se
mantém. Como discutiremos a seguir, a rotacdo da mdo e o modo como 0s dedos seguram a
palheta podem justificar essas diferencas.

O gesto do strumming é composto principalmente por 2 movimentos dependentes

entre si em sua aplicacdo: o de subida e descida da méo, e o da rotacdo da méo na juncdo com
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0 pulso, gerando um movimento no mesmo sentido de subida e descida. Ambos séo captados
pelo sensor, por meio da aceleracdo linear em cada eixo (embora esses valores estejam
influenciados pela aceleracdo da gravidade) e velocidade angular, respectivamente.
Concentremos na velocidade angular do gesto. Aplicando o PCA sobre as medias de cada
musico (Figura 5), o primeiro componente representa de modo mais intuitivo o gesto.
Analisaremos também o espectro dos componentes (Figura 6) para observar a regularidade e
suavidade desses gestos. As inclinagdes ascendentes e descendentes do primeiro componente
principal sdo coerentes com a duracdo total dos gestos apresentadas na Tabela 2, indicando
forte correlacdo entre essas grandezas.

A coeréncia entre as rotacdes nos diferentes eixos ortogonais também pode ser
indicada pelas amplitudes do primeiro componente, observaveis na Figura 5. Para 0 musico
A, 0 peso deste componente ¢ de 84,4%, para 0 musico B é de 73% e para 0 musico C 56,9%,
0 que por si sO ja indica a presenca de estratégias gestuais bastante distintas entre os

participantes.
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Figura 5: PCA das medias das velocidades angulares dos musicos A, B e C. O primeiro componente tem peso

significativo e estd bem relacionado a regularidade dos gestos. As diferencas entre 0s masicos indicam as

distintas estratégias de execuc¢do do trecho.
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Espectro das componentes principais
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Figura 6: Espectro dos componentes principais da velocidade angular dos trés musicos. Considerando uma
unidade de gesto como uma descida e uma subida, com metrénomo a 60 bpm, é esperada uma componente

significativa na frequéncia de 2 Hz.

O andamento do trecho executado é de 60 bpm. Com o ritmo em semicolcheias,
contendo 4 acordes/gestos por tempo, e considerando que cada unidade de movimento possuli
uma descida e uma subida da mao (ou duas semicolcheias), é esperado que a frequéncia do
gesto seja de 2 Hz. Todos os musicos apresentam essa frequéncia bem proeminente no
primeiro componente, destacando-se a maior amplitude do musico A. Os demais harménicos
se derivam da ja comentada assimetria das curvas ascendentes e descendentes (a titulo de
exemplo, uma onda dente-de-serra, com seus harmonicos com intensidades decrescentes, seria
um exemplo extremo dessa assimetria). A forte presenca de 4 Hz nos demais componentes
indicam a existéncia de movimentos menores e mais rapidos acompanhando o gesto principal.

Mesmo com os resultados afetados pela influéncia dindmica da gravidade,
podemos também comparar as curvas de aceleracdo. A Figura 7 mostra as curvas de
aceleracao nos trés eixos (e também seu mddulo) presentes na execucao dos quatro primeiros

acordes do primeiro take de cada musico. Observando os modulos das aceleracdes, pode-se

11
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notar uma curva com menor amplitude do musico B, que certamente se deve a posi¢do de sua
mé&o ao segurar a palheta: enquanto o polegar e o indicador a seguram (como fazem os demais
masicos), os demais dedos permanecem esticados e afastados, como se ndo pertencessem ao
orgdo responsavel pelo toque. J& 0 musico A, que apresenta as curvas de aceleracdo x e y bem
similares, usa toda a mao (com os demais dedos acompanhando a curvatura do indicador) para
executar o gesto. A similaridade dessas curvas, que estdo associados aos eixos z e X de
rotacdo, respectivamente, certamente esta correlacionada a grande amplitude do primeiro
componente principal das velocidades angulares desse musico (ver Figuras 3 e 5). O musico C
segura a palheta de modo semelhante ao mdsico B, embora integre bem mais os dedos
restantes em seu gesto, o que explica uma amplitude mais acentuada do moédulo de sua curva
de aceleracdo. Devido a diferenciacdo que ele faz entre os planos grave e agudo, suas rotacdes
s80 menos coerentes entre si, e do mesmo modo as aceleragdes nos eixos x e y. As ondulacdes
presentes em alguns momentos das curvas do musico B (e em menor grau também dos demais
masicos), podem estar relacionadas a reagdo da médo ao choque da palheta com as cordas, que

sao destacadas com uma “pegada” mais leve.
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Figura 7: Curvas de aceleracdo nos eixos X, y, z e seu modulo presentes na execuc¢ao dos quatro primeiros

acordes do primeiro take de cada musico.
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6. Considerac0es finais

Esperamos ter demostrado as contribui¢fes que uma abordagem multimodal pode
trazer para a andlise da técnica de strumming, ao associar dados extraidos do &udio
multicanal, dos movimentos e das imagens de video. A complementaridade entre a
observacdo do comportamento temporal de diferentes curvas e as analises mais gerais (como
PCA e espectros) revelou-se uma ferramenta importante neste estudo.

Embora haja alguma discrepancia entre a precisdo dos dados extraidos do audio
(na faixa de 1 ms), do sensor (amostragem de 100 Hz, e atraso de resposta variavel, com
média em 21 ms) e do video (240 fps), é possivel associa-las em um anico grafico, conforme
pode ser visto na Figura 8. Adicionando o pulso de referéncia utilizado nas gravagoes, pode-

se também integrar a analise questdes de precisao e expressao ritmicas.

Integracao Multimodal
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Figura 8: Exemplo de uma possibilidade de integragdo. No gréafico temos: do sensor de movimento, velocidades
angulares; do video, os pontos de segmentacdo do gesto nos dois sentidos (ascendente e descendente); do
GuiaRT, quantidade de notas em cada acorde e audio.

O proximo passo da pesquisa é a realizacdo de um novo estudo com um ritmo
mais complexo, utilizando o sensor no modo de fusdo de dados (hd um modo de orientacdo
espacial relativa, que prescinde do magnetometro, capaz de gerar streaming a 100 Hz). Com
isto poderemos obter tanto dados de aceleracdo linear (sem o efeito da gravidade) e de

posicionamento espacial do sensor, que certamente enriquecerao as analises.
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Notas

L https://mbientlab.com/metamotionr/
2 Uma gravacdo em video de um take de cada musico pode ser acessada em: https://vimeo.com/420043911
3 https://www.jimdunlop.com/tortex-standard-pick-88mm/
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